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     Thread-like micelles of cationic surfactant aggregate to SIS (Shear-induced structure), and the SISs are seems to 
attribute to drag reduction effect. In this study, we experimentally investigated drag-reducing flow using cationic 
surfactant solutions. The SISs were visualized in turbulent flow to elucidate the induced mechanism and role of a micelle 
structure and three dimensional SIS in drag reducing surfactant flow. The streamwise changes in the SISs and the drag 
reduction were measured and their relationship was discussed. In our experiments, the SISs were generated from a wall 
and had gel-like characteristics. The number and thickness of SISs increased downstream, and this increase was correlated 
with the streamwise increase in the drag reduction rate. 
 






























































て Rew=2000~20000 の範囲で差圧計（Validyne, DP15-
22）を用いて行った．圧力損失測定孔は図 1 のよう
に z=20mm（x=0mm，y=5mm）から 10mm毎に z=60mm
までの 5 箇所に設置した． 
また，可視化実験における矩形管流路部分の概略図
を図 2 に示す．矩形管流路入口断面の中央を零点に












Fig.1 Schematic drawing of experimental apparatus. 
 







タ(Thermo Fisher Scientific, Haake RS600)を用い，界
面活性剤 2 種類（500ppm×1，500ppm×10）の粘性
特性を測定した．粘性特性測定結果を図 3 に示す． 
500ppm×1 の溶液では低ずり速度であっても水の
2 倍ほどの粘度を持っていることが分かる．また，













Fig.3 Viscosity characteristic as a function of shear rate. 
 
Channel length L=700mm (L/h=70)















y High speed camera
Laser sheet
Flow



































0.02 Pa≦ τw ≦ 3.38 Pa
Shear thickening(500ppm×10)
0.09 Pa≦ τw ≦ 2.93 Pa





 図 1 の粘性特性結果より，shear thickening の生じ
























Fig.4 Friction factor in rectangular pipe, 500ppm×1. 
 
Fig.5 Friction factor in rectangular pipe, 500ppm×10. 
3.2 SIS の可視化 
 図 6 に y-z 平面，図 7(a)(b)に x-z 平面における
y=5mm, 0mm の可視化結果を示す．溶液は
500ppm×1，下流部での可視化結果である．  
 せん断の強くかかる壁近傍において明色の SIS が
生成されており，壁近傍の SIS の太さは約 0.7mm，
長さは長いもので 10cm 程にまで達している． 













Fig.6 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe 
every 0.01s. y-z plane. 500ppm×1 and Rew=5000 and 




















0.14 Pa≦ τw ≦ 1.96 Pa
500ppm×1, upstream
Shear thickening range





















0.09 Pa≦ τw ≦ 1.37 Pa
500ppm×10, upstream
Shear thickening range
0.09 Pa≦ τw ≦ 1.03 Pa
500ppm×1, downstream
Flow









Fig.7 bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 
500ppm×1 and Rew=5000 and y= 5mm, 0mm and 
z/h=60~65(Downstream). 
3.3 SIS の立体的構造 




の 3 次元流れ構造を調べた．フレームレートは 1000
で撮影を行っているので 0~0.5[s]の範囲を見ており，
500×1 および 500ppm×10 の Rew=10000，下流部
(z/h=58)の斜め断面可視化結果を基に作成した輝度




グ周期 60ν/uτ2（≅0.85s, Rew=6000）と一致している． 
 
Fig. 8 3D image analysis, 500ppm×1(left) and 500ppm





















SIS は 0.7mm ほどまで太くなり，その長さは最大で
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いくためには，乱流域における SIS の可視化および 3 次元的流れ構
造を調べる必要がある． 
そこで本研究では，界面活性剤添加による乱流抵抗低減流れにお






















る．Toms の報告の 10 年後に Nash がカチオン系界面活性剤
（CTAB）とサリチル酸誘導体によって粘弾性のあるゲルが生成さ
れることを報告した(11)．しかし，これには抵抗低減効果については
















































































性剤に対する対イオンのモル濃度比は 1 と 10 のものを用いる．使
用する界面活性剤と対イオンの組み合わせは 500ppm×10 のよう
に，(界面活性剤濃度)×(対イオンモル濃度比)と表記する．使用する

















































いて Rew=2000~20000 の範囲で差圧計（Validyne, DP15-22）を用いて
行った．圧力損失測定孔は図 2-2 のように z=20mm（x=0mm，
y=5mm）から 10mm 毎に z=60mm までの 5 箇所に設置した． 
 また、可視化実験における矩形管流路部分の概略図を図 2-3 と図




定し，流れ方向を z 軸，高さ方向を y 軸，奥行き方向を x 軸に設定
した． 
y-z 平面（縦断面）と x-z 平面（横断面）における SIS 可視化実験
装置概略図を図 2-3(a)(b)に示す．また，斜め断面における SIS 可視
化実験装置概略図を図 2-4 に示す． 
y-z 平面（縦断面）可視化実験では鉛直上方からレーザーシート
（NEW WAVE RESEARCH, Pegasus-PIV）を入れ，流れの横から水




斜め断面（x-y 平面）可視化実験では x-y 平面における SIS の可視
化をするため，図 2-4 のように水平に対し 45°レーザーシート
（0.2W, 半導体レーザー）を傾け，x 方向に入射し，照射部分を鉛
直上方より高速度カメラ(nac Image Technology Inc, MEMRECAM 






















Fig.2-2 Schematic drawing of experimental apparatus. 
  
Channel length L=700mm (L/h=70)























(b)visualization setup, x-z plane. 
Fig.2-3 Schematic drawings of visualization setup. 
  
Side view(high speed camera)
Laser sheet
（NEW WAVE RESEARCH, Pegasus-PIV）
Flow
Top view(high speed camera)
Flow
Laser sheet










Fig.2-5 Schematic drawing of visualization setup,  
x-z plane and Oblique cross-section simultaneous visualization.
x
z
y High speed camera
Laser sheet
Flow
Laser light generating device
(0.2W semiconductor laser)
(oblique cross-section)
Top view(High speed camera)

































いて調べるため，円錐平板レオメータ(Thermo Fisher Scientific, 
Haake RS600)を用い，界面活性剤 2 種類（500ppm×1，500ppm×
10）の粘性特性を測定した．粘性特性測定結果を図 2-1 に示す． 
500ppm×1 の溶液では低ずり速度であっても水の 2 倍ほどの粘度
を持っていることが分かる．また，ずり速度γ =100s-1近傍で粘度が
上昇する shear thickening が観察された．せん断によりミセルの集合
体である SIS が生成され，見かけ上粘度が上昇していると考えられ
る．また，shear thickening の起こるずり速度範囲は 10(s-1)≦γ≦
2000(s-1)であり，ずり応力範囲は 0.02(Pa)≦τw≦3.38(Pa)であった． 
500ppm×10 の溶液は低ずり速度においては 500ppm×1 の溶液よ
りも粘度が低く，ほぼ水と同じ粘度である．Shear thickening は
500ppm×1 の溶液よりも高いずり速度（γ =400s-1）で発生してお










レオメータ(Thermo Fisher Scientific, Haake RS600)を用い，平行平板
間のギャップを変えながら粘性特性測定を行った．粘度計校正用標
準液 JS10 の測定結果を図 2-2(a)に，500ppm×1 と 500ppm×10 の粘




500ppm×1 の溶液ではギャップ 0.05mm 以下では比較的粘度は低












また，500ppm×1 の溶液の場合ではギャップ 0.2mm 以上かつずり
速度γ =300s-1近傍で，500ppm×10 の溶液ではギャップ 0.1mm 以上















































0.02 Pa≦ τw ≦ 3.38 Pa
Shear thickening(500ppm×10)






(a)Viscosity standard solution JS10 
 
     
(b)500ppm×1                   (c)500ppm×10 









数 Rew を用いた．500ppm×1 および 500ppm×10 における上流部(20
≦z/h≦40)の管摩擦係数と下流部(40≦z/h≦60)の管摩擦係数をプロッ









ここで，L は測定間距離， は測定した 2 点間の圧力損失，V は平

























× 100 (%) 
 また、図中の実線は層流理論式とブラジウスの式および Virk の最
大抵抗減少漸近線(15)（Virk’s maximum DR asymptote, Virk’s MDRA），
Zakin の最大抵抗減少漸近線 (16)（Zakin’s maximum DR asymptote, 
Zakin’s MDRA）である．Virk の最大抵抗減少漸近線の式および Zakin
の最大抵抗減少漸近線の式を以下に示す． 
580322 .Re. λ （Virk’s MDRA） 






























る．500ppm の溶液では，界面活性剤の 10 倍のモル濃度の対イオン
を加えた溶液のほうが抵抗低減効果は大きくなっている．今回測定
した範囲においては，500ppm×10 の上流部は管摩擦係数の値が 4000
≦Rew≦7000 の範囲で不安定となっているが Rew=20000 付近におい
て最大抵抗低減率 40(%)に達しており，さらにレイノルズ数が上がっ
ても抵抗低減率は上がっていくものと考えられる．また，下流部では
Rew =2500 近傍で抵抗低減効果が表れ始め，Rew =20000 近傍で抵抗低
減率 50(%)に達しており，さらにレイノルズ数が上がっても抵抗低減
率は上がっていくと考えられる． 













（τw=1.03Pa）の範囲は shear thickening の範囲内にある．したがって，
500ppm×1 および 500ppm×10 において十分に流れが発達している下
































0.14 Pa≦ τw ≦ 1.96 Pa
500ppm×1, upstream
Shear thickening range





















0.09 Pa≦ τw ≦ 1.37 Pa
500ppm×10, upstream
Shear thickening range






3.3.1 y-z平面可視化実験 (縦断面) 





果を図 3-4 に示す．レーザーシートを x=0 の面に水平に入れ，鉛直
上方から高速度カメラで撮影した．使用した溶液は 500ppm×1 の溶
液であり，Rew=5000 である．また，画像ごとの時間間隔は 0.02s 毎で
あり，可視化範囲は-5mm≦y≦5mm，10≦z/h≦21 である． 
また，y-z 平面（縦断面）における下流部（z/h=54~65）での可視化
実験結果を図 3-5 に示す．レーザーシートを x=0 の面に水平に入射
し，鉛直上方から高速度カメラで撮影した．使用した溶液は 500ppm
×1 の溶液であり，Rew=5000 である．また，画像ごとの時間間隔は






 図 3-4 を見ると，壁近傍で白色の SIS ができているのが確認でき
る．また，壁近傍で生成された SIS が壁から吹き上げられているリフ
トアップが流路中心付近（y=0mm）に見ることができる．壁にほぼく
っ付いている SIS の速度を調べると 0.06m/s であり，平均流速
0.316m/s の 1/5 程度でありかなり遅いことが分かった．壁から 1mm
ほど離れた個所にある SIS は 0.1m/s であり壁についている SIS より
も速いことが確認できた．中心付近の SIS のリフトアップは 0.2m/s 
であり，平均流速の 6 割ほどの速さであった．円管における可視化
実験(17)の場合と同様に，上流ではリフトアップが見られ，流れおよ













り，その太さは約 0.7mm であり，長さは長いもので 10cm 程にまで
達している．しかし，画像では 2 次元でしか見ることができないた




















Fig.3-4 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe every 0.02s. y-z 






















Fig.3-5 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe every 0.01s.  











SIS との関連性および SIS の 3 次元的流れ構造を調べるため，レーザ
ーシートを y=5~0mm の面に 1mm 毎に水平に入れ，上流部
（z/h=16~21）・下流部（z/h=60~65）において鉛直上方から高速度カメ
ラで撮影した． 溶液は 500ppm×1 を使用し，レイノルズ数は 5000
である．また，それぞれの可視化箇所における SIS の形状およびどの
ように下流方向へ流れていくのか調べるため，0.01s 毎の 4 枚の可視
化結果を示した． 
粘性特性計測結果と圧力損失測定結果より， 500ppm×1 の









6 に，y=3mm における実験結果を図 3-7 に，y=0mm（流路中心）にお
ける実験結果を図 3-8 に示す． 
下流部（z/h=60~65）における y=5mm（上壁）の可視化結果を図 3-
9 に，y=3mm における実験結果を図 3-10 に，y=0mm（流路中心）に





てみると，短いもので 1mm 以下，長いもので 2mm 程であった． 
図 3-7 の写真中央付近あたりにある筋状の SIS は約 0.054m/s で流










ところが，y=2, 1, 0mm における可視化結果では暗色のひも状 SIS
が数本流れ方向に対して傾いて流れていることが分かる．以前，円管
における可視化で見られた光の当てる角度により SIS の光り方が変
化する SIS 配列の光学的異方性(17)の結果と一致している． 













状というよりも筋状の雲のような明色の SIS が側壁(x= -5mm)近傍だ
けではなく流路中心付近にも確認できる．多数のひも状 SIS が集合
し筋状の雲のように見えている。これら筋の x 方向の間隔を見てみ
ると，短いもので 1mm 以下，長いもので 2mm 程であった． 




y=0mm では明色の SIS の部分は壁近傍よりは少ないが，SIS のほ
とんどが筋状の雲のような形状ではなく，ひも状の SIS であること


































Fig.3-6 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 










Fig.3-7 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 













Fig.3-8 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 















Fig.3-9 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 











Fig.3-10 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 











Fig.3-11 Advection of bright SIS layer in rectangular pipe. x-z plane. 











x-y 断面における SIS の可視化を行い，SIS の矩形管半径方向の流
れとともに SIS の 3 次元的流れ構造を調べた．図 2-5 のように水平
に対し 45°レーザーシートを傾け，x 方向に入射し，照射部分を鉛直
上方より高速度カメラにより撮影した． 
図 3-12 と図 3-13 に 500ppm×1 の溶液を用いた場合の Rew=6000 と
Rew=10000 における斜め断面可視化結果を示す．500ppm×10 の溶液
における可視化結果を図 3-14 と図 3-15 に示す． 
それぞれ 0.01(s)毎の可視化画像である．また，可視化範囲は-30mm


















(b) Downstream (z/h=58) 
Fig.3-12 SIS time variation in oblique cross-section, 500ppm×1 and 

















(b) Downstream (z/h=58) 
Fig.3-13 SIS time variation in oblique cross-section, 500ppm×1 and 














(a) Upstream (z/h=12) 
 
 
(b) Downstream (z/h=58) 
Fig.3-14 SIS time variation in oblique cross-section, 500ppm×10 and 


































(a) Upstream (z/h=12) 
 
 
(b) Downstream (z/h=58) 
Fig.3-15 SIS time variation in oblique cross-section, 500ppm×10 and 








は Rew=6000 において白黒のコントラストがあり，SIS が確認できる




































3.4 せん断誘起構造の 3 次元流れ構造 
図 2-7 のようにレーザーシートを 2 枚使用し，x-z 平面と斜め断面
（x-y 平面）を同時に照射し，高速度カメラで鉛直上方から撮影し
可視化することによって，SIS の平面的な流れ構造と矩形管半径方
向の流れ構造との関連性とともに SIS の 3 次元的流れ構造を調べ
た．左側の画像郡が x-z 平面，右側の画像郡が x-y 平面（斜め断
面）における可視化画像であり，x-z 平面・x-y 平面において SIS が
どのように流れていくのか見るため，それぞれ 0.04s 毎の可視化画
像を示す． 





上流部（z/h=12~15）における可視化結果を図 3-16~図 3-18 に，下
流部（z/h=43~46）における可視化結果を図 3-19~図 3-21 に示す． 
上流部（z/h=12~15）での y= -5mm における x-z 平面，斜め断面を




る x-z 平面，斜め断面を同時に可視化した結果を，図 3-18 に y= 
0mm における x-z 平面，斜め断面を同時に可視化した結果を示す． 
 
下流部（z/h=43~46）での y= -5mm における x-z 平面，斜め断面を
同時に可視化した結果を図 3-19 に示す．図 3-20 に y= -3mm におけ
る x-z 平面，斜め断面を同時に可視化した結果を，図 3-21 に y= 
















Fig.3-16 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  


























Fig.3-17 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  



























Fig.3-18 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  


























Fig.3-19 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  



























Fig.3-20 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  


























Fig.3-21 Relevance of SIS flow direction and radial direction structure.  

























していく様子が確認できる． x-z 平面の y=0mm ではひも状の SIS
は確認されなかった．上流部下流部どちらにおいても，下壁の極近






3.5 3 次元画像解析 
図 2-4 の斜め断面における可視化結果を図 3-22(a)のように流体解
析可視化ポストプロセッサ FieldView を用いて 500 枚流れ方向（tz
方向）に隙間なく積層し，可視化画像から直方体を作成した．斜め
断面における可視化実験はフレームレート 100fps で行ったので，
500 枚は 0.5 秒間である．作成した立体から x-tz 平面・y-tz 平面な
どを切り取る，あるいは輝度値の等値面図を作成することにより
SIS の 3 次元構造およびその 3 次元流れ構造を調べた．例として，




際の流れとは違い，流路中心付近の SIS は tz方向に伸びてしまって
いる．また，斜め断面可視化実験は 1000fps で行ったので，今回の
500 枚での解析は tz=0~0.5(s)での解析結果である． 
図 3-23 に Rew=10000 における斜め断面可視化結果を基に取り出
した x-tz平面（y= -4mm）の輝度値等値面図を，図 3-24 に 500ppm




た x-tz平面（y= -1mm）の等値面図を，図 3-25 に 500ppm×10 の溶
液の Rew=6000 における斜め断面可視化結果を基に取り出した x-tz
平面（y= -1mm）の等値面図を示す．また，図 3-26 に 500ppm×10
の溶液の Rew=10000 における斜め断面可視化結果を基に取り出した















(b) x-tz plane, y= -5mm 




















(b)  Downstream（z/h=58） 



































































Fig. 3-26 3D image analysis, 500ppm×10 and Rew=10000 and y-tz plane 
































全には分からなかったが，下流部においては SIS の長さは 6cm 以









め，暗色の SIS および側壁から剥がれていく SIS が少なくなってい
ると考えられる． 
500ppm×1 と 500ppm×10 を比較すると，上流部下流部どちらに
おいても，500ppm×10 のほうが SIS のコントラストが強く出てお





るが，下流部においては 0.5 秒間の解析結果の中に 2 本以上のひも
状の SIS が確認できる．500ppm×10 においては上流部では側壁か










1~2 本ほどの上下の壁から剥がれてきたと考えられるひも状 SIS が
観察された． 
また，y-z 平面における輝度の等値面図である図 3-26 を見ると上
流部下流部どちらにおいても側壁近傍に多くの SIS が存在してお
り，上流部では上下の壁から剥がれていき消えていく SIS が確認で







図 2-3(b)の x-z 平面可視化実験結果を基に横軸に y[mm]を，縦軸に
輝度値[-]をとったグラフを図 3-26 に示す．用いた溶液は 500ppm×1
で Rew=6000 である．今回の輝度解析における可視化画像はグレー
スケール画像であり，白黒の濃淡レベルを輝度とした．グレースケ
ール画像は，1 画素を 8 ビットで表し，色情報は含まず明るさの情
報のみを含んでいる．この 8 ビット画像では濃淡を 28=256 階調ま
で表現することが可能であり，輝度値 0 が黒（闇），輝度値 255 が
白となる． 
可視化結果より，SIS は明色に写るため，SIS が多く生成されて





ず，消えていってしまっていると考えられる．図 3-26 の下流部 で
は，壁から 2mm における輝度が一番高い値をとっていることが分








造が強固である SIS しか存在できないと考えられる．なお，SIS が
ほとんど存在しない箇所（流路中心付近）が輝度値 0（黒色）を示









































3.7 考察  
(SIS の発生・移流・3D 構造) 
実験結果を踏まえ，SIS の発生と移流について考察した．せん断の
強くかかる壁近傍で棒状ミセルの集合体である SIS の配列が直線状
になり SIS が生成され，壁から吹き上げられた低速の SIS と流れの
速い主流との間にリフトアップが発生する．流れが下流に行くにし
たがってリフトアップの発生が抑制されるようになり，やがて SISの





るまでには z/h=70~100 ほどの距離が必要であると考えられる． 
x-z 平面可視化結果（y=5mm）より，粘性底層にある上壁近傍にお
ける筋状 SIS の間隔は 5~20mm 程であり，Kline(18)らが報告した低速
ストリーク構造の横幅が 100ν/u*（≅25mm, Rew=5000）であるという
結果と一致している．また，3D 画像解析結果より，上下の壁から剥


















鉛直上方から可視化した実験結果 (図 3-31 ) (8)と流れの向きと垂直に
横から水平にレーザーシートを入れ，可視化した実験結果 (図 3-32) 
(8)を比較すると前者は暗色に SIS が映っているのに対して，後者は白





























































滅していく SIS が存在し，常に SIS が存在していることも確認され
た．  
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